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また，EDLCは保持している電荷量に応じて  

電圧が異なる特性を有する．・これは従来の二次  

電池にない特性であり，残存電荷を容易に求め  

られるメリットがある．しかしながら，多くの  

電気機器は入力が一定の電圧範囲である前提で  

設計されている．さらにEDLCはできるだけ低  

電圧まで使用したほうがより多くのエネルギー  

を利用できるため放電時には電圧低下を保証す  

る必要が出てくる3）4）   

本研究では電力変換効率と稼働時間に着目し  

て放電時の電圧変動を抑制する方式を検討する．  

電圧変動を保障するために主に用いられている  

DC－DCコンバータ（以下，コンバータと呼ぶ）  

によって変圧する方式とEDLCの直列数を切り  

替える方式に加えて反転出力型コンバータであ  

るCukコンバータとEDLC直列数の切り替え  

の併用方式について比較するため試作，試験を  

行う．   

1．はじめに  

エネルギー問題が重要視されるなか，新エネ  

ルギーの活用が盛んに行われている．新エネル  

ギー発電の大きな特徴は発生電圧が不安定な点  

である．例えば，太陽光発電では太陽の日照，風  

力発電では風速の変化によって変動する．加え  

て，独立分散型の電源として利用されることが  

多い．以上のようなことから，新エネルギーを  

利用する場合，有効活用のため電力貯蔵装置が  

必要となる．電力貯蔵装置には高効率，高出九  

長寿命，低環境負荷である事が求められている  

が，こういった要求から電気二重層キャパシタ  

（以下EDLCと呼ぶ）を用いた方式が検討され  

ている1）2）．EDLCは電解液を挟んだ分極性電  

極から成り，両電極と電解液の界面に形成され  

る電気二重層によって電荷を蓄える．充放電過  

程は電荷の移動のみ行われるため長寿命で，急  

速な充放電が可能である．  

－1－  



2．放電時の電圧変動抑制方法  

2．1 コンバータ方式  

コンバータによって変圧する方式をFig．1に  

示す．この方式ではEDLCから負荷に電力を供  

給する場合，すべてコンバータを介するために，  

システムの電力効率はコンバータで決まる．試  

作したスイッチング制御方式昇圧型コン／ミータ  

はおよそ75r％］の効率である．また，稼働時間  

はコンバータが動作できる最低入力電圧による  

ところが大きく，EDLCに電荷が残存している  

にも関わらず負荷にそれ以上，電力を供給でき  

ない問題がある．  

Fig・1 Themethodofvoltagecontrolwith  
DC－DC converter  

2．2 直列数切り替え方式 

スイッチによってEDLCの直列数を切り替え  

る方式をFig．2に示す．この方式では負荷に加  

わる電圧が一定の範囲内になるようスイッチの  

ON，OFFを制御する．効率に関しては負荷に  

EDLCが直結するため，線路抵抗とEDLCの内  

部抵抗を考えなければ100［％］近い効率になると  

考えられる．効率が良いことから稼働時間をコ  

ンバータ方式よりも長くできる．この方式では  

スイッチが重要になり，半導体リレーもしくは  

電磁リレーを利用することが考えられる．その  

違いをTablelに示す．半導体リレーではON  

電圧による電圧降下があり，スイッチング時に  

電力消費があることから効率を優先させ電磁リ  

レー（以下，リレーと呼ぶ）を用いて構成する．  

Fig. 2 The lnethod of voltage coIltrol with 

selected．switch  

Tablel Characteristics ofElectromagnetic  

Relay（ER）andSolidStateRelay（SSR）  

ER  SSR   

Voltagedrop   ○  ×   

Powerconsumption  ．0  ×   

Lifespan   ×  ○   

Reliability   ×  ○   

○：gOOd X：nOtgOOd  

3．コン／トタと直列数の切り替え  

併用方式  

3．1 制御方法  

Fig．3に示すようにコンバータと直列数の切  

り替えを併用することでEI〕LCの全電荷を使い  

切る動作が可能となる5）．リレーの切り替えタ  

イミングは直列数を切り替える方式と同様に，  

Fig．3 The methodofvoltagecontroIwith  

DC－DCcorlVerterandselectedswitch   
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負荷に加わる電圧を一定の範囲内になるようリ  

レーをノoN，OFFする．また，負荷に接続され  

ていないEDLCをコンバータの入力とし，負荷  

（負荷に接続されているEDLC）に対して出力す  

る．この時，全てのEDLC電圧が均等に低下し  

ていくように適宜，電圧増幅度を変える必要が  

ある．さらに，この回路構成を実現するにはコ  

ンバータの出力電圧鴨。。は負電圧でなくてはな  

らない．反転出力型コンバータとしてCukコン  

バータを使用する．  

Fig．4 CompositionofCukconverter  

Table2 Parameters ofthe Cuk converter  

エ1  100／J〃  
Inductor  

エ2  100〃ガ   

Capacitor   
C4  3〃F  

C5  1γ托ダ   

Switchingfrequency  ロ  20た．打z   
3．2 Cukコンバータ  

Cukコンバータの構造をFig．4に示す．昇圧  

型コンバータの中間部に結合キャパシタqを  

加え入出力の直流的接続を遮断し，出力部にイ  

ンダクタンスエ2を加えることで出力電圧極性  

を反転させている．能動スイッチング素子rが  

ONの場合，受動スイッチング素子としてのダ  

イオードβ，インダクタンスエ1とC4の関係に  
よりエ2に負電圧が加わり負電流が流れる．ま  

た，rがOFFの場合，同様にβがONになるた  

め出力には負電圧が出力され続ける．以上のよ  

うにスイッチング素子rに加えるパルス（ON，  

OFF）によって電圧増幅度（出力電圧）を変える  

ことができる．βをスイッチング変数とし，電  

圧増幅度Aは次式となる．  

A＝  
丁  

（1）   

設計において直列数切り替えとの併用に適し  

たコン／ミータを作製する上で，経験を踏まえて  

仕様を次のように決定する．   

・電圧増幅度は小さいためエ1とエ2は等しい  

・出力電流は1［A］   

・高周波スイッチングパルスはPICマイコン  

で生成不可なため2叫〝z］程度に抑える  

・電流リプル率は30［％j程度と仮定する．  

・コンバータの効率は85［％］を目標にする．  
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Fig. 5 Output experiment wave forlns of 

Cuk converter  

Table2に算出した主な回路定数を示す．作製  

したCukコンバータはPICマイコンで鴨c。と  

til。iを監視しつつ，PWM機能におけるDuty  

比に式（1）でフィードバックすることにより制  

御する．Fig．4の結合キャパシタqに静電容  

量3［〃F］のキャパシタを使用し，平滑キャパシ  

タC5に静電容量1［m∫］のものを使用した際の  

Cukコンバータのスイッチング波形と出力電圧  

をFig．5に示す．出力電圧に大きな変動が見ら  
れるが，さらに静電容量の大きい平滑キャパシ  

タを接続すればリプルを吸収できる．なお，Fig．  

3の構成から分かるようにコンバータとスイッ  

チ切り替え併用方式では，スイッチを介し負荷  

に直接接続されているEDLCが平滑キャパシタ  

の働きをしているため，C5を省略しても平滑す  

ることが可能だと考えられる．   
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4．実験  

4．1 実験環境概要  

Fig・6に測定系概略図を示す．2叩C］に設定  

した恒温槽（Espec社製，SH－241）中に充放電切  

り替えユニット，1［A］の定電流電子負荷（HP社  

製，6063B），測定対象を接続する．充電時には電  

流源としてDC電仮装置（Agi1ent社製，E3634A）  

を使用し，電圧，温度測定にデータ収集ユニット  

（HP社製，34970A），電流測定に電流センサ（日  

本ケミコン社製，A25811F），波形観測にオシロ  

スコープ（KENWOOD社製，PCS－3200）を用  

い測定した．電流センサは微小信号用の差動増  

幅回路であるインスッルメンテーションアンプ  

によって増幅を行っている．充放電切り替え，電  

子負荷，電源装置，データ収集ユニットはPC  

で制御している．Table3に使用したEDLCの  

諸特性を示す．  

かCgねc血加‘J 

Fig・6 Measurementsystemoverview  

Table3 SpeciBcationsoftheEDLC  

Modelname   DDLC2R5LGN142KBFOS   

Operatillg temperature －25℃to＋60Dc   

RatedVoltage   2．5V   

Capacitance   1400F土10％   

Internalresistance   2．5mn   

Din1enSions   ¢40mmX150mm   
Weight   280g   
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4．2 直列数の切り替え方式  

Fig．2の構成で満充電状態のEDLCを4つ使  

用する・負荷に対し2．5～5．0［V］の電圧が印加す  

るようにPICマイコンを使いリレーを動作させ  

る．その結果，Fig．7が得られた．システムの  

稼働時間は34叫βeC〕だった．全EDLC電圧で  

は電荷が残存しているが，このまま放電を続け  

るとqト Clに対して逆電圧が加わってしまい，  

EDLCが劣化，破損する恐れがあるため，これ  

以上稼働させることはできない．実験終了時の  

各EDLCの端子電圧，残存エネルギーをTable  

4に示す．試験終了時，電荷を使いきれていな  

いEDLCがある・C2に1・1［叫，Gに3．1［叫  

ものエネルギーが残っており，放電に扱えない  

電荷が存在する事は結果として見かけ上の効率  

が低下したと考える事ができ，さらに，稼働時  

間をより長くする観点からも全電荷を使いきる  

ことが望ましい．  

J〃〝Jブ  コ／〃〃／  ．用17〃  J／7／ノ〃  

丁7〃h小山ゾ  

Fig．7 Discharge characteristics ofvoltage  
control with selected switch using a 

relay as switching device 

Table4 EDLCstateattheendofexperiment  

EDLCNo．  TerminalVoltage［V］  Residualenergy同   

n   0．05   1．5   

Cl   0．02   0．2   

C2   1．28   1146   

G   2．11   3122  
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4．3 コンバータと直列数切り替えの併用  

方式  

Fig．3の構成で4．2の実験と同じ条件で実験  

した結果がFig．8である．システムの稼働時問  

は3800［βeC］となり直列数の切り替え方式より  

も約叫％］長くすることができた・システムの  

効率り5yβ亡。mt％］は次式で求めることができる・   

梅吉em＝触×（ト芸）＋100×芸（2）  

aは負荷直結のEDLCの個数で，bは全EDLC  

の個数，侮。はCukコンバータの効率［％］であ  

る．Cukコンバータについて別途，特性実験を  

したところ，その効率は約72【％］だったため，式  

（2）からコンバータが稼働しているシステムの  

効率はスイッチの状態により86～93［％］となる．  

52がONでコンバータが停止している状態では  

さらに効率が上昇する．  
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Fig・8 Discharge characteristics ofvoltage  

controIwith DC－DC converter and  

selected switch  

J
 
 

－
J
 
 
’
J
 
r
J
 
 

n  
」  

T
J
 
 

㌢
て
ぎ
茸
－
 
 

－（J．∫  －れユ盲  〟  
刀川g／〝滋借方ど可  

β．ヱ∫  β．∫  
5．おわりに  

実験したコンバータと直列数の切り替え併用  

方式ではコンバータとリレーの制御が不完全で  

あったため，EDLC毎の電圧（電荷の残量）に差  

異がみられ，負荷に供給される電圧も動作電圧  

領域を有効に活用しきれていない．加えて，コ  

ンバータの効率を上昇させることで，システム  

の稼働時間と効率を改善することが可能だ．現  

在研究されているコンバータでは効率90［％］を  

超えるものもある．仮に，これを使用し最適な  

制御を行えば全体平均効率で95［％］以上も可能  

であり，同様の条件で稼働時間はさらに20［％］  

延長させることができる．実験では直列数の切  

り替えに電磁リレーを用いたが，この挙動に問  

題がある．Fig．9にEDLCの直列数を1つから  

2つへ切り替えた時のリレーの電圧挙動を示す．  

チャタリングが起こり，その前後に電圧が急激  

に低下している様子がわかる．これはリレーに  

ONでもOFFでもない中間状態が存在すること  

による瞬間的な負荷への電力供給の停止，また  

は切り替え状態の組み合わせによるEDLCの  

Fig．9 Electromagneticrelaywaveformsat  

aswitching  

短絡が発生したものと考えられる．そのため今後  

は半導体リレーを使用することが好ましいが，  

その際，ON電圧による電圧降下や，スイッチン  
グ時の電力消費等め問題について検証する必要  

がある．   
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